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Resum 
“Hidrodinàmica i aplicació dels hydrofoils al windsurf” és un treball englobat en l’àrea de la 
Mecànica de Fluids, realitzat per conèixer què són i com funcionen els hydrofoils o hidroales i 
per estudiar la seva incorporació en una taula de windsurf. A més, s’ha fet un estudi de totes 
les forces que intervenen i s’ha detallat l’anàlisi de les forces de fregament i de sustentació de 
la taula. 
Els hydrofoils o hidroales són perfils aerodinàmics utilitzats en medis aquosos, en el nostre 
cas, aquàtics. Es podria dir que són equivalents a les ales d’avió però utilitzats en diferents 
àmbits i medis. El seu objectiu és, mitjançant la forma del perfil i el moviment relatiu entre 
aquest i l’aigua, generar una determinada força sustentadora desitjada i elevar l’embarcació. 
Amb això s’aconsegueix reduir el contacte entre l’embarcació i l’aigua, augmentar la velocitat 
i evitar en gran quantitat la força de fricció exercida per l’aigua. Entre molts d’altres, els 
hydrofoils són utilitzats en vaixells, kit surfs, windsurfs i canoes. 
El treball està dividit en dues parts principals i els annexos. A la primera part, la part teòrica, 
s’explica què és el windsurf i les seves disciplines, què són els hydrofoils i com funcionen i 
finalment, els paràmetres que intervenen en la selecció del millor perfil i les seves 
característiques. El perfil escollit i amb el qual s’han realitzat els càlculs de la part experimental 
ha estat l’Eppler E211. 
La segona part està dividida en tres parts experimentals. Primer de tot, se simula el perfil 
escollit sense el suport i es compara el valor del coeficient de sustentació obtingut amb el valor 
teòric d’aquest. També es comprova que no es produeixi cavitació. A continuació, un cop 
validat el perfil, es realitzen diverses simulacions ja amb la incorporació del suport i s’obtenen 
els resultats definitius. Finalment, a la tercera part experimental s’estudien les forces de fricció 
i la variació de la velocitat en funció d’aquestes. 
Al final del projecte es pot concloure que efectivament l’ús d’hydrofoils augmenta la velocitat 
de navegació del windsurf i fa que disminueixin les forces de fricció. Concretament 
s’aconsegueix conèixer quina és la variació de la velocitat de navegació en funció de la 
disminució de la força de fregament. 
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 Prefaci 
1.1. Origen del projecte i motivació 
Durant els primers anys de carrera sempre ens hem entès molt bé i és per aquest motiu que 
vam decidir fer el treball de fi de grau juntes. En un principi no sabíem en quin àmbit de 
l’enginyeria centrar-nos, però a les dues sempre ens ha agradat molt l’aeronàutica i 
l’areo/hidrodinàmica, així com també els diferents aspectes relacionats. 
A més a més, després de cursar l’assignatura de Mecànica de Fluids vam trobar que ens 
interessava i ens motivava encara més aquest tema. Va ser així que vam mirar les propostes 
d’aquest departament i el treball sobre els hydrofoils, proposat pel professor Enric Trillas, ens 
va semblar força interessant. Finalment el vam orientar cap al nostre punt de vista i és així 
com ha nascut aquest projecte: “Hidrodinàmica i aplicació dels hydrofoils al windsurf”. 
L’ús dels hydrofoils ens va semblar curiós des d’un principi, ja que és un aspecte poc conegut 
i volíem saber-ne més. Els hydrofoils tenen moltes aplicacions, una de les quals és aplicar-los 
al windsurf. Vam pensar que centrant-nos en aquest aspecte ho teníem més a l’abast que no 
si ho fèiem aplicat a vaixells de competició o altres. 
1.2. Requeriments previs 
Tal i com s’ha dit anteriorment, s’ha escollit aquest projecte per l’interès en la Mecànica de 
Fluids. Per tant, per poder realitzar-lo són necessaris els coneixements d’aquesta assignatura. 
Són molts els conceptes que s’han de tenir en compte: sustentació, coeficient de lift i drag, 
capa límit i cavitació, entre altres. Tots aquests coneixements es van aprendre durant 
l’assignatura, tot i que per desenvolupar el projecte ha faltat aprofundir-ne alguns aspectes 
mitjançant la recerca pròpia. 
A més a més, com que s’ha decidit optar pel procés de simulació, un requeriment és tenir 
nocions de la dinàmica computacional de fluids. Concretament, l’estudi ha estat realitzat amb 
el programa ANSYS Workbench. Així doncs, cal conèixer les seves eines perquè el resultat 
sigui l’adequat i saber-los interpretar. 
S’ha hagut de fer una recerca sobre els possibles perfils que s’adequaven al projecte i els 
paràmetres que intervenien. 
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Un dels més importants és la seva eficiència aerodinàmica (EA), que es calcula com el 
quocient del coeficient de sustentació envers el coeficient de resistència a l’avanç: 
𝐸𝐴 =
𝐶𝐿
𝐶𝐷
  [1] 
Interessa que el perfil sigui capaç de proporcionar la sustentació desitjada però que a la 
vegada la resistència a l’avanç sigui mínima. 
Finalment, un dels altres requeriments necessaris pel desenvolupament del projecte és saber 
dissenyar un perfil en 3D mitjançant l’eina SolidWorks, ja que és imprescindible per la part 
experimental. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
Es va decidir fer aquest treball centrant-se en diversos objectius: 
 Aprofundir en els coneixements de la Mecànica de Fluids i aplicar-los en una situació 
real. 
 Aprendre sobre els hydrofoils: què són, el seu funcionament, els avantatges i els 
inconvenients, entre altres. 
 Estudiar com afecta la incorporació d’un hydrofoil a una taula de windsurf. 
 Conèixer els fenòmens que afecten al perfil d’un hydrofoil (sustentació i avanç) 
 Esbrinar si en perfils com aquest es produeix el fenomen de la cavitació i com hi pot 
afectar. 
 A partir d’uns càlculs inicials escollir el perfil que doni una sustentació òptima. 
 Aconseguir fer una bona simulació de la hidroala i així obtenir uns resultats correctes 
i reals. 
 Calcular la diferència de velocitat que assoleix el windsurf quan la taula té contacte 
amb l’aigua i quan està sustentada per l’hydrofoil. 
2.2. Abast del projecte 
Tenint en compte que aquest és un treball de fi de grau d’una durada d’un quadrimestre, 
aquest està limitat pel període de temps del qual es disposa. Per aquest motiu, l’abast del 
projecte se centra en cobrir els aspectes teòrics del disseny de l’hydrofoil i en simular el cas 
concret d’estudi. 
La selecció del perfil està limitada per les dades que ofereix el programa VisualFoil i per tant, 
s’ha de tenir present que s’ha intentat que el perfil escollit sigui el més òptim possible però que 
potser es podria fer una recerca més acurada i que s’ajusti més als requeriments inicials. 
Tenint en compte això, també s’ha intentat que tots els càlculs realitzats siguin el més precisos 
possible. 
El projecte s’ha basat en realitzar tots els càlculs necessaris per a determinar la sustentació 
necessària per elevar la taula. També, en saber la variació de forces de fricció que es produeix 
i per tant, la variació de la velocitat un cop actua l’hydrofoil. 
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Així doncs, s’ha prioritzat l’obtenció d’aquests resultats envers l’optimització del material i 
forma de la hidroala. 
En un futur projecte, aquest seria un aspecte a millorar i es podria considerar la mobilitat de la 
hidroala mitjançant la variació de l’angle d’atac. És a dir, es podria escollir un perfil que a 0º 
proporcionés un lift menor que l’actual però que variant l’angle s’obtingués la sustentació 
desitjada. D’aquesta manera s’aconseguirien els mateixos resultats que s’han obtingut però 
aprofundint en optimitzar la forma del perfil. 
Finalment, cal comentar que la implementació de l’hydrofoil d’una manera pràctica i física no 
ha estat possible degut a què el temps del qual es disposa ja es cobreix amb la recerca i els 
càlculs d’enginyeria corresponents.
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3. El windsurf i els hydrofoils. Introducció teòrica 
3.1. Què és el windsurf? 
El windsurf és una modalitat d’esport de vela que consisteix en desplaçar-se per l’aigua sobre 
una taula semblant a una de surf, però amb una vela. S’organitzen competicions mundials 
que tenen en compte la velocitat i la tècnica. És un esport modern i que forma part del 
programa olímpic. 
A diferència d’un veler, la vela d’una taula de windsurf és articulada i permet una rotació lliure 
al voltant del punt d’unió amb la taula (peu del màstil). Això permet manipular l’aparell 
lliurement en funció de la direcció del vent i de la posició de la taula respecte aquest.  
3.1.1. Història 
La història del windsurf es remunta als anys 30, quan Tom Blake, un surfista, un dia que estava 
cansat de remar per buscar bones onades, va pensar que seria una bona idea moure’s amb 
l’ajuda del vent. Per això, va inserir un aparell bàsic a la seva taula que li va dir “sailing 
surfboard”. Així és com va néixer el windsurf. 
3.1.1.1. Inicis 
Aquesta modalitat no va tenir gran acceptació ni difusió, fins que l’any 1964 el nord-americà 
Newman Darby, amb l’ajuda de la seva dona Naomi, va dissenyar la primera taula de vela. 
La taula original dissenyada per Darby tenia un format rectangular, portava sòlidament 
encaixats un pal i una vela amb forma de barrilet i es dirigia mitjançant l’acció d’una barra 
horitzontal subjectada als dos costats de la vela. A partir d’aquest moment, els Darby van 
començar a organitzar el que va ser la primera empresa de taules de vela: Darby Industry’s 
Inc. 
L’any 1965, aquest nou invent va començar a tenir difusió, i el començament de la fabricació 
en forma massiva d’equips de windsurf es va iniciar al 1970, de la mà de l’enginyer aeronàutic 
i navegant Jim Drake i el surfer Hoyle Schweitzer, ambdós del sud de Califòrnia. Després 
d’experimentar amb diversos prototips, van dissenyar una planxa de vela anomenada 
“Windsurfer”. El material utilitzat en la fabricació d’aquestes taules va ser el polietilè, que va 
substituir la fibra de vidre que era més costa i menys duradora. 
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Al 1973 Schweitzer va adquirir la meitat de la patent corresponent a Jim Drake. Darby i 
Schweitzer-Drake no havien sentit a parlar els uns dels altres fins a l’any 1976, en què va 
començar una milionària baralla legal pels drets de la invenció de la taula a vela. 
3.1.1.2. Revolució del windsurf 
La revolució del windsurf començà l’any 1977, quan dos hawaians, Horgan i Stanley, van 
experimentar com tots els altres windsurfistes el problema de navegar amb forts vents i 
onades encrespades: perdien el control de la taula i queien a l’aigua donant-se forts cops. 
Els Kailua Kids (de la platja de Kailua, a l’illa Oahu de l’arxipèlag de Hawaii) van decidir posar 
“footstraps” (cintes encoixinades) per poder subjectar els peus a la taula i tenir un domini total 
sobre ella. Allò els va permetre navegar amb fermesa i obtenir majors velocitats, però l’orsa 
els destorbava i la van eliminar, fent més curta la taula. S’havien adonat que com més curta 
era, es tornava més manejable amb vents forts i onades grans. 
El 1980, Mike Waltze (Kailua Kid) va desenvolupar una maniobra vital, el “waterstart” (sortida 
des de l’aigua), sense utilitzar la drissa (terme per aixecar la vela de l’aigua). Aquesta tècnica 
va permetre reduir més la mida de la taula de manera que va arribar a no tenir flotació llevat 
que hi hagués moviment. No obstant, això va fer que fos més maniobrable i capaç d’entrar en 
onades molt grans. Des d’aleshores, la flotabilitat d’una taula ve definida pel seu volum: com 
més volum, major flotabilitat. 
Les botavares llargues que xocaven i queien a l'aigua, van ser escurçades i es van dissenyar 
veles més esveltes per evitar els problemes de distorsió provocats pel vent. A les veles es van 
introduir els sabres, als quals després se’ls va augmentar la seva longitud fins a arribar al pal. 
Aprofitant aquesta millora i per crear un perfil de la vela òptim, es van desenvolupar els 
cambers, que són les peces plàstiques que indueixen la vela a mantenir una posició ideal per 
captar més vent i que són emprats en veles orientades a obtenir una major velocitat en sacrifici 
d'una major maniobrabilitat i lleugeresa. 
Els beneficis d'aquests canvis a poc a poc es van anar introduint també a Europa, que va 
mantenir les taules grans de "Division II", "Raceboard" i "One Design", acceptant la nova 
proposta com "funboard", especialitat per vents forts i amb diverses modalitats on 
l'espectacularitat i la diversió són fonamentals, convertint-lo en l'esport més popular i atractiu 
entre tots els de vela. 
Cada sofisticació que s’introduïa aconseguia incrementar la velocitat de la taula. L'anglès Fred 
Haywood va ser el primer en trencar la barrera dels 30 nusos, el que era increïble uns anys 
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abans i ara és natural fins i tot per a un navegant mitjanament preparat. Cada any 
a Weymouth, sud d'Anglaterra, se celebren proves entre embarcacions de vela per proclamar 
la més veloç i són els prototips de windsurf sempre els premiats en aquesta obsessió per la 
velocitat, navegant cap a 50 nusos (uns 90 km/h). 
Durant les temporades del 1983 i 1984 es va donar la major expansió de l'esport, a 
l’industrialitzar la manufactura de taules i espelmes. En aquests anys les espelmes es 
fabricaven amb materials ultralleugers com el mylar o monofilm, els pals de fibra de vidre, 
alumini, carbó o kevlar, i les taules estudiades centímetre a centímetre es feien tant en fibra 
de vidre a mà (denominades custom) com també en grans motlles de plàstic. 
Finalment el 1984 el windsurf va ser reconegut com a esport olímpic tot i no tenir ni 20 anys 
de pràctica. No es va permetre bombar la vela ni l'ús d’un arnés, exigint així als concursants 
una molt bona condició física. Per a les competicions, es va escollir el recorregut triangular 
(Figura 2) en totes les embarcacions de vela i es va uniformitzar la taula, donant-li preferència 
primer a la de Ostermann Windglider, després a les Lechner, i durant els anys 1996-2000 la 
"Mistral One Design". 
3.1.1.3. Pràctica actual 
Actualment, es busca cada vegada més l’espectacularitat. És a dir, més vent, onades grans, 
salts increïbles i una alta velocitat. Això també ha portat a què s’estudiïn diferents proteccions 
per evitar situacions de risc. 
Hawaii és el centre de desenvolupament del windsurf. Allà hi va gent d’arreu del món per 
conèixer els avenços i veure les millors onades. Però la major part de practicants es troba a 
Europa, ja que el windsurf s’inclou en els programes d’esbarjo i té molta demanda. 
3.1.2. Components 
Un equip de windsurf està compost per les següents parts: 
 
 Vela: impulsa la taula per la diferència de pressió existent entre els dos costats 
d’aquesta, degut a la velocitat a la que circula l’aire. La vela pot ser de diferents mides. 
 Màstil: uneix la taula amb la vela i manté un perfil adequat de la vela. Pot ser d’una 
sola peça o separat amb dues. 
 Peu de màstil: compost per una junta tipus Cardan, generalment de goma que es pot 
doblegar en totes direccions. La seva funció és unir l’aparell a la taula i transmetre a 
aquesta la força generada pel vent a la vela. 
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 Botavara: està formada per dos tubs (un a cada amura de la vela) units per un extrem 
al màstil i per l’altre a la vela mitjançant l’escota. 
 Taula: composta principalment per espuma de poliestirè recoberta d’una estructura 
composta de diferents fibres (vidre, carboni...) i resina epoxy. La longitud (eslora), 
forma i amplada varien segons la especialitat esportiva a la que va enfocada, el rang 
de vent pel qual s’ha dissenyat i el pes del navegant. La missió és aconseguir el millor 
lliscament possible sobre l’aigua.  
 Quilla, aleta o aleró: es troba a prop de la popa i evita la deriva quan es planeja. 
 Orsa: la seva funció és evitar la deriva de la taula quan va a velocitats baixes, és a dir, 
quan encara no s’ha aconseguit planejar. És opcional i només la porten les taules de 
desplaçament grans. 
 Arnés: l’utilitza el navegant per penjar-se de la botavara i serveix per disminuir 
l’esgotament muscular. 
 Footstraps o cingles de subjecció per als peus: tenen la finalitat de subjectar a la 
persona a la taula i evitar que caigui quan travessa les onades. A més a més, li permet 
realitzar maniobres més complicades. 
 Adaptador: es col·loca entre la botavara i el màstil i permet variar-ne la longitud. 
 Drissa: corda que va des de la botavara al peu de màstil i serveix per aixecar la vela 
sense que el windsurfista hagi de baixar de la taula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 1. Esquema dels components d’un windsurf [2] 
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3.1.3. El windsurf com a esport olímpic. Disciplines olímpiques 
Va ser als Jocs Olímpics de Los Ángeles ‘84 on es va acollir per primera vegada una 
competició de windsurf. Als JJOO de Seúl ‘88, degut a les fortes ratxes de vent que es van 
trobar els participants, va ser l’any de més dificultat de la disciplina. 
Als JJOO de Barcelona ‘92 es va incorporar la categoria femenina i a més a més, van ser els 
primers on quatre anys abans es va informar de quina seria la taula olímpica utilitzada. Això, 
va donar més temps als participants per adquirir experiència. 
A Atenes ‘04 es va avaluar la condició olímpica del windsurf, però a Pequín ‘08 va tornar tot a 
la normalitat. L’any que ve, tindran lloc els JJOO de Río ‘16. En un primer moment es va 
apostar per retirar el windsurf a favor del kit surf, però finalment s’ha retirat la proposta. 
Existeixen sis variants de competició: wave, 
freestyle, slalom, regata, indoor i super X. Pel 
que fa a la competició olímpica, s’escull la regata. 
Aquesta és una carrera en la qual les boies estan 
col·locades de manera que primer es va en la 
direcció contrària al vent i després vent a favor. 
Es fan diferents voltes al recorregut de manera 
semblant a la resta d’embarcacions de vela 
(veure Figura 2). 
 
 
 
Al llarg dels anys, s’han anat escollint diferents tipus de taules de windsurf. Actualment, als 
Jocs Olímpics s’utilitza la RS-X (Figura 3) que en la categoria masculina permet veles de 9,5 
m2 i en la femenina de 8,5 m2, la botavara i el màstil fets al 100% de fibra de carboni i la taula 
mesura 286 cm de llarg, 93 d’ample i 6 cm gruix [3]. 
Figura 2. Esquema d’un circuit de windsurf 
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Figura 3. Taula i vela del windsurf olímpic RS-X [3] 
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3.2. Què són els hydrofoils? 
Els hydrofoils o hidroales són perfils aerodinàmics utilitzats en medis aquosos, en el nostre 
cas, aquàtics. Es podria dir que són equivalents a les ales d’avió però utilitzats en diferents 
àmbits i medis. 
El seu objectiu és, mitjançant la forma del perfil i el moviment relatiu entre aquest i l’aigua, 
generar una determinada força sustentadora desitjada i elevar l’embarcació. Amb això 
s’aconsegueix reduir el contacte entre l’embarcació i l’aigua, augmentar la velocitat i evitar en 
gran quantitat la força de fricció exercida per l’aigua. Entre molts d’altres, els hydrofoils són 
utilitzats en vaixells, kit surfs, windsurfs i canoes. 
El seu principi de funcionament és començar submergit dins l’aigua i a mesura que 
l’embarcació agafa velocitat, la sustentació generada per l’hydrofoil augmenta i arriba a igualar 
el pes del casc/taula i tripulants. En aquest punt es començarà a elevar fins a un punt 
d’igualació de forces, on l’element de suport de l’hydrofoil estarà gairebé tot fora de l’aigua i 
només el propi perfil a dins.  
 
  
 
 
 
 
 
3.2.1. Avantatges i inconvenients de la seva utilització 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, el principal avantatge dels hydrofoils és la utilització de 
la força de sustentació que generen per reduir el contacte amb l’aigua i conseqüentment, 
obtenir un augment de velocitat.  
Tot i així hi ha més avantatges i també inconvenients de la seva utilització: 
Figura 4. A l’esquerra aplicació dels hydrofoils al kit surf i a la dreta aplicació als vaixells 
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Taula 1. Avantatges i inconvenients de l’ús d’hydrofoils 
*En el cas d’embarcacions propulsades amb un motor 
 
Avantatges Inconvenients 
Quan la càrrega de l’embarcació no és molt 
elevada, es permet augmentar la velocitat 
respecte a la que no utilitza hydrofoils. 
El pes de l’embarcació que utilitzarà 
hydrofoils és limitat. El pes augmenta 
cúbicament però la sustentació depèn de 
l’àrea en planta, és a dir, creix 
quadràticament. 
Permet que els moviments deguts a l’onatge 
es redueixin (els desacobla). 
En presència de fort onatge, l’hydrofoil pot 
sortir sencer fora de l’aigua provocant que 
l’embarcació es desestabilitzi i pugui arribar 
a bolcar o a clavar-se de proa. 
Minimitzen la resistència per fricció amb 
l’aigua, és a dir, comporten una reducció de 
la resistència a l’avanç. 
L’ús d’hidroales comporta que la profunditat 
de l’embarcació augmenti i això pot 
comportar dificultats en zones poc 
profundes, entrades a ports o zones amb 
algues, troncs, ... 
L’estela que deixen és menor que la d’una 
embarcació sense hidroales, ja que es 
redueix l’energia destinada a la creació 
d’onades. 
A elevades velocitats, es pot arribar a produir 
cavitació (veure apartat 5.2.)  i/o ventilació, 
ambdós fenòmens perjudicials ja que 
augmenten la força de resistència a l’avanç. 
Maniobrabilitat més còmoda a alta velocitat 
respecte a embarcacions sense hidroales. 
Es poden col·locar timons i variar els angles 
dels perfils per tal de realitzar millor els girs. 
Complexitat en el disseny i cost addicional 
de l’embarcació. 
Les embarcacions necessitaran menor 
energia de propulsió. * 
En determinats casos es necessita una força 
de propulsió elevada per arribar a l’elevació 
de l’embarcació. 
Reducció del consum de combustible* 
Reducció de les emissions del motor* 
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Així doncs, amb l’ús d’hidroales s’aconsegueix una major eficiència energètica, millora en la 
maniobrabilitat, estabilitat i una major velocitat. Però això també comporta en segons quins 
casos una limitació del seu ús en quant a pes i dimensions de l’embarcació, complexitat i cost, 
fenòmens de cavitació i ventilació a controlar, i inestabilitat i mal ús en el cas de for onatge. 
Per tant, podem concloure en vista als avantatges i inconvenients de l’ús d’Hydrofoils, que 
aquests són útils en segons quins casos. Per a decidir-ho cal estudiar cada embarcació en 
concret i veure les seves condicions i lloc de treball, si és un sistema propulsat o no i com, i 
quines especificacions s’han de complir. 
3.2.2. Tipus d’hydrofoils 
Es poden distingir dos tipus d’hidroales segons el seu contacte/comportament amb l’aigua: 
els que tallen la superfície del fluid i els que estan submergits en ell. 
- De superfície tallant (surface-piercing) 
Aquests tenen una part del seu perfil submergit en aigua i l’altre part en contacte lliure amb 
l’aire, tal i com es pot observar en la Figura 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les embarcacions amb aquests perfils tenen un braç que connecta cada hidroala amb el seu 
casc per tal de mantenir-lo elevat quan es navega a la velocitat on el perfil comença a actuar. 
Un cop s’accelera, l’embarcació deixa d’estar en contacte amb l’aigua i només una mínima 
part del perfil abans submergit passa a seguir-hi, per tal de mantenir el balanç i contrarestar 
el pes de l’embarcació.   
Figura 5. Perfil d’un hydrofoil de superfície tallant 
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La seva utilització és molt útil en cas d’embarcacions de mida relativament gran i que 
necessiten molta estabilitat, ja que aquestes hidroales de superfície tallant auto-estabilitzen el 
moviment de balanceig (rotació entorn a l’eix longitudinal) i el moviment de capcineig (rotació 
entorn a l’eix transversal) tant per les acceleracions com pels girs.  
 
 
 
 
 
 
Si l’embarcació s’inclina molt cap a un cantó en un gir sobtat o molt pronunciat, les hidroales 
de la part interior de l’embarcació quedarien molt més submergides que les de la part exterior, 
fet que comportaria que aquestes aportessin més força de sustentació degut a la major 
superfície de contacte i, com a conseqüència, es contrarestaria favorablement la inclinació 
provocada pel gir i es recuperaria la posició inicial.  
Un dels únics inconvenients d’aquest tipus d’hydrofoil és que, tot i que l’embarcació s’eleva i 
el casc no està en contacte amb l’aigua, els braços connectors sempre exerceixen força entre 
hidroala i casc, i per tant, l’efecte de les onades sí que influeix en la navegació. Tot i això, amb 
l’efecte explicat anteriorment, tampoc suposa un problema a no ser que l’onatge sigui molt 
elevat. 
- Submergits 
Aquests són en els quals tota la hidroala està submergida a l’aigua. També tenen braços que 
connecten el perfil al casc de l’embarcació però en aquest cas la seva funció és només de 
subjecció i unió, no contribueix en l’efecte sustentador. Això permet que el casc estigui 
totalment desacoblat de l’aigua i l’efecte de l’onatge, fet molt beneficiós i punt a favor per a l’ús 
d’aquest tipus d’hidroales. 
Malgrat això, aquest sistema no és auto- estabilitzat i per tant, s’han de tenir presents els 
casos en què surt favorable utilitzar-los o no. En embarcacions complexes, com per exemple 
els vaixells, s’utilitza un sistema de control automàtic per a mantenir el rumb i la alçada que 
Figura 6. Esquema dels moviments de balanceig i capcineig 
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es vol tenir en el trajecte. Aquest sistema compta amb un sensor de nivell d’aigua i s’encarrega 
d’ajustar l’angle d’atac i, si se’n disposa, l’angle dels flaps. A la Figura 7, s’esquematitza la 
regulació d’aquests dos angles. Tot i això, els perfils estan dissenyats per a funcionar en un 
rang d’angles d’atac reduït. 
Les embarcacions amb aquest tipus d’hidroales auto-controlades, poden navegar de dues 
maneres: fent que l’embarcació s’elevi a una certa alçada respecte el nivell mig de l’aigua o 
bé contornejant paral·lelament el perfil de les onades. El primer mètode és útil fins a un cert 
onatge, ja que si la mida de les ones augmenta molt i sobrepassa l’alçada del braç connector, 
llavors es perdria el contacte definitiu amb l’aigua i no es podria controlar la navegació. 
Aleshores, s’utilitzaria el segon mètode. El primer mode comportaria el mínim moviment a 
l’embarcació mentre que el segon seria com navegar sense hidroales, amb un moviment de 
capcineig força pronunciat però a major velocitat. A continuació es mostra un esquema (Figura 
8). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Esquema de la variació de 
l’angle d’atac (a l’esquerra) i dels flaps 
(dreta) [4] 
Figura 8. Models de navegació 
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Per últim també cal mencionar que les embarcacions grans que utilitzen aquest tipus 
d’hidroales normalment en porten dues o més. Segons com estan disposades i la relació de 
proporció entre les davanteres i les posteriors, aquestes es classifiquen en: disposició 
convencional, quan els perfils davanters són proporcionalment més grans que els posteriors; 
disposició canard, quan al contrari que en el cas convencional els perfils posteriors són 
proporcionalment majors; disposició tàndem, quan els perfils són iguals a la part posterior i a 
la davantera i estan repartits equitativament. 
 
3.2.3. Aplicació dels hydrofoils al windsurf 
En aquest treball es dissenya una hidroala per al seu ús en un windsurf. Aquest, al ser una 
embarcació petita només disposa d’un perfil sustentador ja que l’espai és reduït i el pes a 
contrarestar molt menor a qualsevol vaixell. Per tant, els tipus de perfils utilitzats en el cas del 
windsurf són hidroales submergides. Tot i que l’ús del windsurf és al mar, l’onatge no serà tan 
elevat com a alta mar ja que la distància respecte la costa sempre és controlada i no superior 
a uns límits. A més a més, cal considerar que el windsurf es dirigeix a través d’una vela, 
orientant-la en una direcció o altra segons la direcció del vent. Per aquest motiu, les hidroales 
utilitzades en aquesta disciplina no són auto-controlables i l’angle d’atac sempre serà constat, 
fixat i calculat prèviament segons la zona d’utilització del windsurf i el pes d’aquest i del seu 
tripulant. Conseqüentment, en cada cas es calcularà la força sustentadora necessària a 
proporcionar perquè la taula s’elevi i així es coneixeran les dimensions de la hidroala 
necessària. En cap cas la força sustentadora ha de superar els límits que farien que aquesta 
Figura 9. Aplicació d’hidroales al windsurf 
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s’elevés per sobre la superfície de l’aigua, doncs el windsurf bolcaria i el seu ús no seria el 
correcte. Així doncs, podríem dir que els windsurfs amb hydrofoils sempre naveguen amb el 
mètode explicat anteriorment, on sempre estan a la mateixa alçada respecte l’aigua. 
La utilització de les hidroales en els windsurfs és bastant recent i els windsurfs olímpics encara 
no compten amb la seva incorporació. El seu ús és principalment per agafar una velocitat més 
elevada en trams rectes, sense viratges. Per aquest motiu és interessant la seva incorporació 
en proves de velocitat i per a persones que els hi agrada navegar en aigües tranquil·les i 
planejar ràpid. En aquest treball es compararà la velocitat que agafa un windsurf amb i sense 
l’ús d’hidroales. 
 
 
  
Figura 10. Imatge de l’ús del windsurf 
amb hidroales 
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4. Determinació del perfil d’hydrofoil escollit  
4.1. Geometria i paràmetres d’un perfil 
Un perfil aerodinàmic està format per diferents parts. A continuació, es mostra una imatge on 
es pot veure cadascuna d’elles: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La part superior i inferior del perfil, s’anomenen extradós i intradós, respectivament. El gruix 
(t) és la distància entre les dues superfícies. 
La profunditat o amplada de la hidroala s’anomena envergadura (b). 
La corda (c) és la distància entre el caire d’atac i el caire de sortida. El caire d’atac és la part 
que entra primer en contacte amb el fluid, és a dir, la part frontal. El caire de sortida és la part 
posterior de l’ala, on conflueixen els fluxos d’extradós i intradós. 
L’àrea en planta correspon a l’àrea que ocupa la hidroala vista des de dalt i correspon a l’àrea 
de sustentació (lift): 𝐴𝐿 = 𝑏 · 𝑐. L’àrea frontal correspondria a l’àrea de resistència a l’avanç 
(drag): 𝐴𝐷 = 𝑏 · 𝑡. 
El màxim gruix del perfil, el radi de curvatura del caire d’atac, la línia mitja del perfil (perfils 
asimètrics) o el punt de màxima curvatura, també són paràmetres importants però que en 
aquest cas no es detallaran. 
Figura 11. Parts d’un perfil aerodinàmic [5] 
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L’angle d’atac (α) o angle d’incidència és l’angle format entre el corrent del fluid i la corda del 
perfil (Figura 13). Aquest és un paràmetre molt important, ja que, depenent de quin sigui pot 
tenir efectes que s’han de tenir en compte. 
 
 
 
 
Aquest paràmetre influeix decisivament sobre la capacitat de generar sustentació. 
Normalment, en augmentar l’angle d’atac augmenta la sustentació fins a un punt en concret 
en el què aquesta disminueix bruscament. Aquest fenomen es coneix com a entrada en 
pèrdua. La dependència de la sustentació amb l’angle d’atac es pot mesurar a través del 
coeficient de sustentació i la màxima sustentació normalment es troba entre els 10º i els 15º. 
Com es pot veure en la Figura 12, en augmentar l’angle d’atac la distribució de pressions es 
modifica i augmenta la sustentació del perfil. 
 
Figura 13. Angle d’atac en un perfil [6] 
Figura 14. Angle d’atac respecte CL [6] 
Figura 12. Canvi de la distribució de pressions segons 
l’angle d’atac [7] 
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4.2. Anàlisi de forces que intervenen 
El pas d’una corrent a través d’un perfil, produeix una força anomenada força aerodinàmica, 
que s’obté a partir de la composició de dues forces: sustentació (lift) i resistència a l’avanç 
(drag). 
 
 
 
 
 
 
Per a què un hydrofoil imparteixi la seva funció s’ha d’aconseguir una força de lift que permeti 
que la taula de windsurf s’elevi. Això permet disminuir la superfície de contacte amb l’aigua 
reduint la força de resistència a l’avanç i conseqüentment, s’aconsegueix una major velocitat. 
Per aquest motiu es procedeixen a estudiar les forces que afecten sobre l’eix vertical al 
windsurf, un cop aquest conté l’hydrofoil: 
 Força de lift: És la força de sustentació i és aquella generada sobre un cos que es 
desplaça a través d’un fluid i té la direcció perpendicular a la de la velocitat del corrent. 
Igual que altres forces aerodinàmiques, s’utilitzen coeficients adimensionals que 
representen l’efectivitat de la forma d’un cos per produir sustentació, i s’utilitzen per 
facilitar els càlculs i els dissenys. El model matemàtic és el següent: 
𝐹𝐿 =  
1
2
·  𝜌 · 𝐴𝐿 ·  𝐶𝐿 ·  𝑣
2  
On 𝐶𝐿  és el coeficient de lift; v és la velocitat d’avanç de la taula mentre encara no s’ha 
elevat i 𝐴𝐿 és el producte de la corda per l’amplada de l’hydrofoil (àrea de sustentació). 
 Empenta: És una força que apareix quan se submergeix un cos en un fluid. El mòdul 
ve donat pel pes del volum del fluid desallotjat. Es produeix degut a què la pressió de 
qualsevol fluid en un punt determinat depèn principalment de la profunditat a la que es 
trobi. Aquesta pressió exerceix una força sobre qualsevol cos submergit en el fluid i és 
perpendicular a la superfície del cos. Tenint en compte que a més profunditat més 
Figura 15. Força aerodinàmica [4] 
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pressió, la força que s’exerceix sobre la cara més profunda és més gran que sobre les 
altres. Com a conseqüència la força resultant és ascendent (empenta). Es calcula de 
la següent manera: 
𝐸 =  𝜌 · 𝑔 · 𝑉 
On V és el volum desplaçat pel sòlid (volum de l’hydrofoil) i 𝜌 la densitat del fluid, en 
aquest cas aigua dolça. 
 Pes: És una mesura de la força gravitatòria que actua sobre un objecte. Equival a la 
força que exerceix un cos sobre un punt de suport, originada per l’acció del camp 
gravitatori sobre la massa del cos. 
𝑃 = 𝑚 · 𝑔 
És el pes total corresponent a la suma dels pesos de la taula, la vela, la persona i 
l’hydrofoil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per tant, de l’esquema anterior es dedueix la següent equació: 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
Figura 16. Diagrama de forces verticals 
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𝐹𝐿 + 𝐸 = 𝑃 
És a dir, que si es desitja que la taula s’elevi s’ha de complir que: 
𝐹𝐿 > 𝑃 − 𝐸 
Tot i que en aquest apartat no es té en consideració, tal i com s’ha esmentat abans, la força 
aerodinàmica també està composta per la força de resistència a l’avanç. Aquesta força 
s’oposa a l’avanç d’un cos a través d’un fluid. La resistència és de sentit oposat al de la 
velocitat però de la mateixa direcció. El model matemàtic és el següent: 
𝐹𝐷 =  
1
2
·  𝜌 · 𝐴𝐷 ·  𝐶𝐷 ·  𝑣
2 
On 𝐶𝐷 és el coeficient de drag; v és la velocitat d’avanç i 𝐴𝐿 és la secció perpendicular a 
l’avanç. 
Més endavant, també es realitzarà aquest càlcul per determinar quina velocitat pot assolir la 
taula una vegada s’hagi elevat. 
 
4.3. Aplicació numèrica. Coeficient de lift requerit 
Per a realitzar els càlculs s’han agafat les dades referents a un windsurf olímpic (RS:X). Pel 
què fa a l’hydrofoil, el material escollit és la fibra de vidre, component que també es troba a la 
taula, i les dimensions d’aquest són una primera aproximació dels hydrofoils comercials: 
 
Especificacions Valor Unitats 
Massa de la persona* 90 kg 
Massa de la vela [3] 5,5 kg 
Massa de l’hydrofoil 0,7114 kg 
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Especificacions Valor Unitats 
Massa de la taula [3] 15,5 kg 
𝝆𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 𝒅𝒐𝒍ç𝒂 999,03 (a 16 ºC) kg/m3 
Dimensions de l’hydrofoil [5]: 
Corda (c) 0,1 m 
Amplada (b) 0,375 m 
Àrea de lift (𝑨𝑳)= b·c 0,0375 m
2 
Gruix (t) 0,0113 m 
Volum** 0,000276 m3 
𝝆𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒗𝒊𝒅𝒓𝒆  2580 kg/m3 
Velocitat mitjana del 
windsurf (sense hydrofoil) 
12 m/s 
Taula 2. Dimensions i característiques 
* Es considera que l’estudi s’està realitzant a nivell olímpic i per tant, la persona que porta el windsurf 
és atlètica i musculosa. 
**  Càlculs definitius del volum realitzats amb el perfil E211. 
Així doncs, els resultats numèrics són els següents:  
𝐹𝐿 > 𝑃 − 𝐸 
𝐹𝐿 > (𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 + 𝑚𝑣𝑒𝑙𝑎 + 𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑓𝑜𝑖𝑙 +  𝑚𝑡𝑎𝑢𝑙𝑎) · 𝑔 − · 𝜌𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 · 𝑔 · 𝑉 
𝐹𝐿 > (90 + 5.5 + 0.7114 + 15.5) · 9.81 − 999,03 · 9.81 · 0.000276 
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𝐹𝐿 > 1093,186 𝑁  
𝐹𝐿 =  
1
2
·  𝜌 · 𝐴𝐿 ·  𝐶𝐿 ·  𝑣
2 = 0.5 · 999,03 · 0.0375 · 𝐶𝐿 ·  12
2 
S’imposa el cas límit de sustentació: 𝐹𝐿 = 1093,186 𝑁 
Llavors, el coeficient de lift que ha de proporcionar l’hydrofoil com a mínim ha de ser: 
𝐶𝐿 =
𝐹𝐿
0.5 · 999,03 · 0.0375 · 122 
=  0,4056 
4.4. Selecció del perfil 
4.4.1. Criteris aplicats 
Utilitzant el programa informàtic VisualFoil s’han observat diferents perfils que com a mínim 
amb un angle d’atac de zero graus proporcionessin un coeficient igual o superior al trobat. 
També s’ha de tenir en compte la importància de l’estabilitat de l’eficiència del perfil, és a dir, 
que dins d’uns valors de zero a deu graus d’angle d’atac, no es perdi l’eficiència i sigui estable. 
Després d’observar varis perfils i varies eficiències i coeficients (veure Annex D), es va optar 
per dos candidats: el perfil Eppler E557 i el perfil Eppler E211. 
EPPLER E557 
S’observa que aquest és un perfil amb un gruix força elevat. Gràcies a això proporciona un 
coeficient de lift de 0.691 als zero graus d’angle d’atac, i un coeficient de 1.196 als deu graus. 
També cal destacar que es va seleccionar com a candidat perquè ofereix una relació cl/cd 
(eficiència) del 80 al 110 % entre els angles esmentats anteriorment (veure Figura 18). Així 
doncs, és un perfil molt estable dins el rang de treball. 
Figura 17. Perfil E557 [8] 
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No obstant això, es van realitzar els càlculs amb el volum d’aquest perfil (que difereixen amb 
el gruix respecte el perfil indicat als càlculs), i es va trobar que el coeficient necessari de lift 
era al voltant de 0,4 (com el trobat) i per tant molt inferior al 0.6 que proporciona aquest perfil 
amb angle d’atac nul. Així doncs, no és necessari un perfil de tantes dimensions, i es va 
prosseguir a analitzar l’E211. 
 
EPPLER E211 
Figura 18. Gràfica cl/cd del perfil E557 [8] 
Figura 19. Perfil E211 [8] 
Hidrodinàmica i aplicació dels hydrofoils al windsurf  Pàg. 35 
 
S’observa que aquest perfil és molt més prim i esvelt que l’anterior. Als zero graus proporciona 
un coeficient de lift de 0,461 i als deu graus, un coeficient de 0,971 (Figura 20). 
El gruix és de 1,13 cm i mitjançant l’estudi de les proporcions típiques dels perfils alars, corda 
respecte amplada (b/c), les dimensions escollides són les que figuren a la Taula 2, escollint 
una relació b/c de 3,75 [5]. Amb el volum indicat i la densitat del material escollit (fibra de 
vidre), s’ha ajustat el pes de l’hydrofoil.  
El resultat obtingut ha estat un coeficient de lift necessari de 0,4056 per a poder elevar el 
windsurf utilitzant aquest perfil. Tot i ser un coeficient menor que el que ens proporciona aquest 
Figura 20. A dalt representació de la força de lift a 0º i a baix, representació de la força de lift a 10º 
[8] 
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E211, la diferència és menor que amb l’E557. A més a més, el gràfic de eficiència cl/cd es 
manté a un 80-90 % entre els zero i els deu graus d’angle d’atac (veure Figura 21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
També cal afegir que els càlculs indicats anteriorment no han tingut en compte el pes del 
suport que uneix la taula amb l’hydrofoil. Aquest suport (veure Figura 26) comporta que el pes 
total de l’hydrofoil passi a ser de 1,7 quilograms, i que el coeficient de lift mínim sigui gairebé 
de 0,42. 
Així doncs, aquest és el perfil escollit ja que s’adapta a les condicions necessàries per a elevar 
el windsurf. A partir d’aquí es prosseguirà amb un estudi d’aquest perfil per a veure quina és 
la velocitat que permet agafar quan el windsurf no està amb contacte amb l’aigua, i també a 
l’estudi d’altres paràmetres com el fet de si es produirà cavitació o no, i el perfil de velocitats i 
pressions al què es veurà sotmès. 
Dos altres gràfics rellevants en quant al perfil escollit són les següents: 
Figura 21. Gràfica cl/cd del perfil E211 [8] 
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Figura 22. Gràfica del coeficient de lift (Cl) i el coeficient de moment (Cm) 
respecte l’angle d’atac [8] 
Figura 23. Gràfica polar del coeficient de drag (Cd) respecte el coeficient de lift (Cl) [8] 
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4.4.2. Disseny en 3D del perfil 
A continuació es mostra el perfil seleccionat i dissenyat, realitzat amb SolidWorks: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Perfil E211 sense suport 
Figura 25. Vista tridimensional de l’hydrofoil dissenyat sense el suport 
Figura 26. Vista isomètrica de l’E211 
dissenyat amb el suport 
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5. Part experimental I 
El projecte consisteix en el disseny i implementació d’un hydrofoil en un windsurf. Anteriorment 
s’ha escollit el perfil que s’utilitzarà i la geometria d’aquest. També s’ha calculat la força de lift 
necessària per a què la taula s’elevi i el coeficient de lift que el perfil necessita tenir. 
Aquesta primera part experimental consisteix en comprovar que la geometria i el perfil 
esmentats siguin correctes, mitjançant la simulació computacional de fluids (CFD) amb el 
software ANSYS Workbench 14.5. També s’estudiarà amb aquest mateix programa, el 
fenomen de cavitació i més endavant, la diferència de velocitats que adquirirà el windsurf pel 
fet d’incorporar la hidroala dissenyada. 
5.1. Simulació amb CFD (Dinàmica computacional de fluids) 
5.1.1. Què és? 
La dinàmica computacional de fluids o CFD es defineix com la branca de la mecànica de fluids 
que es basa en l’ús d’ordinadors o computadors per a resoldre problemes mitjançant mètodes 
numèrics. 
S’ha de considerar que, tot i que les simulacions amb CFD són molt útils i potents, mai podran 
substituir els estudis teòrics i experimentals i de fet, poden arribar a tenir un 20% d’error 
respecte els resultats experimentals. Per tant, podríem dir que els estudis realitzats amb CFD 
serveixen per a tenir una predicció de la realitat i han de ser comprovats amb l’observació 
d’aquesta. En el cas d’aquest projecte, un cop realitzats els càlculs teòrics, la millor manera 
de comprovar-los i validar-los és mitjançant la simulació ja que, al mateix temps, permet 
visualitzar altres fenòmens. 
5.1.2. Quina és la seva metodologia? 
ANSYS Workbench treballa en molts àmbits diferents. El cas que 
ocupa aquest projecte és la simulació de l’hydrofoil al voltant d’un 
fluid, aigua dolça, a una velocitat i temperatura determinada. Per 
aquest motiu l’estudi ha estat realitzat amb l’opció CFX. 
Els passos a seguir per a la resolució de qualsevol simulació són els 
següents:        
1) Geometria: s’ha de definir el contorn del sòlid a analitzar i la 
geometria exacta d’aquest. 
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2) Mallat: la geometria s’ha de dividir en nodes per tal de poder aplicar el mètode 
d’elements finits. 
3) Set up: és on s’especifiquen les condicions de contorn del disseny. Per exemple, quin 
fluid entra, en quina direcció i a quina temperatura; a quina pressió surt i com; si hi ha 
transferència d’energia o el sistema és aïllat... I també s’especifiquen paràmetres que 
es volen calcular i obtenir la solució gràfica, per exemple la pèrdua de càrrega o el 
coeficient de lift o de drag. 
4) Solution: en aquesta pestanya s’inicialitza el procés de resolució de les equacions de 
la mecànica de fluids. Es pot veure com els residus convergeixen i es pot indicar el 
nombre d’iteracions que es volen fer i la precisió que es vol. 
5) Results: serveix principalment per a representar els perfils de velocitat, pressió i 
temperatura. També ens dóna el valor màxim i mínim d’aquests. És a dir, mostra els 
resultats de manera gràfica. 
 
5.1.3. La simulació de l’hydrofoil 
Com ja s’ha comentat anteriorment, el primer pas a realitzar en qualsevol procés de simulació 
és definir bé la geometria. El cas que ocupa aquest projecte és un hydrofoil de 0,1 metres de 
corda, 0,375 metres d’amplada i un gruix de 0,0113 metres. Així doncs es dibuixa el perfil en 
3D i mida real (en aquest cas, mitjançant el programa SolidWorks, veure Figures 24 i 25).  
 
Figura 27. Geometria del perfil per a realitzar la simulació 
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S’ha de tenir en compte que per a poder analitzar bé el flux d’aigua al voltant del perfil, s’ha 
de crear una geometria externa que envolti aquest, de mida molt més gran i que permeti el 
pas del fluid per a cada lateral i per dalt i per baix, doncs així es podrà calcular l’efecte de la 
força de sustentació que el perfil genera. Això es realitza d’aquesta manera ja que en la 
simulació, no és el perfil que es mou sinó que la que porta la velocitat és l’aigua. Així doncs, 
la geometria introduïda a ANSYS és un rectangle de dimensions una mica més del doble de 
llargada que l’hydrofoil, i una mica superior respecte l’envergadura d’aquest, amb l’espai que 
ocupa el perfil al seu interior, buit. A la Figura 27 es mostra un exemple. 
Un cop la geometria està ben definida, es 
procedeix al mallat. Aquest pas és potser el 
més complicat i que requereix una major 
dedicació. En el cas del disseny de 
l’hydrofoil, al ser un mallat en 3D, s’ha de 
considerar que no cal tenir tota la geometria 
amb una mida d’elements molt petita i 
precisa, sinó que cal mallar inicialment tot el 
perfil rectangular (per on passarà el fluid) i 
després ja es precisarà i es refinarà la part 
en contacte amb l’hydrofoil.  
Característiques del mallat final (Figura 28): 
- Relevance center: Fine 
- Smoothing: High 
- Transition: Slow 
- Inflation: Smooth Transition (ratio: 
0.77, màximum layers: 5, Growth 
Rate: 1.2) 
 
A més a més, a continuació es va especificar la mida dels elements, de tota la geometria i 
particularitzant la vora del perfil: 
- Body sizing: es realitza seleccionant tot el volum rectangular i s’indica que el mallat 
general serà d’aquesta mida d’elements (veure Figura 29). 
Type: element size 
Size: 1e-2 m 
 
 
Figura 28. Característiques del mallat 
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- Edge sizing: es realitza seleccionant només el contorn del perfil de l’hydrofoil i 
s’especifica la seva mida d’elements, que serà inferior i es realitza amb un nombre de 
divisions determinat. Aquest pas és delicat ja que el perfil es troba intern a la geometria 
rectangular i per a poder veure el contorn, s’hauran de realitzar talls seccionals que 
permetin veure l’interior (veure Figures 30, 31 i 32).  
Type: number of divisions 
Number of divisions: 500 
Behavior: Soft 
Aquest mallat permetrà realitzar els càlculs de la simulació d’una manera mes acurada i 
precisa, disminuint l’error i acostant-se més a la realitat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Mallat general de la geometria 
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Figura 30. Mallat refinat al voltant del perfil. Vista frontal 
Figura 31. Mallat refinat al voltant del perfil 
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L’últim pas que es realitza a la pestanya de Mesh és especificar els noms de cada una de les 
parts del perfil i geometria (Figura 33). Així doncs, s’introduirà el nom de Inlet a la cara frontal 
del domini rectangular, perpendicular a la llargada de l’hydrofoil, doncs és per on l’aigua 
impactarà al perfil; Outlet a la cara oposada a la Inlet, doncs és la cara final de la geometria i 
on s’acaba el perfil; es donarà el nom de Symmetries a les dos cares laterals del rectangle, 
les que no projecten l’àrea de sustentació sinó les de l’àrea lateral, ja que el fluid passarà de 
manera idèntica per ambdós cantons; s’especificarà com a Walls les cares superior i inferior 
de la geometria del fluid; finalment se seleccionarà com a hydro1 i hidro2, els dos contorns 
del perfil de l’hydrofoil, que és la geometria que impactarà amb el fluid i sobre la qual es 
calcularan els coeficients de drag i de lift.   
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Mallat refinat al voltat del perfil. Vista tall lateral 
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A continuació ja és moment de definir en quines condicions es troba sotmès l’hydrofoil. En 
aquest cas, es troba en aigua dolça doncs el canal olímpic és en un lloc estancat i no està en 
contacte amb el mar. També s’ha d’especificar a la velocitat que es va, 12 metres per segon, 
i també quina pressió de referència s’agafa. Finalment, s’haurà d’indicar que es vol calcular el 
coeficient de sustentació i de resistència aerodinàmica (lift i drag).  
Tot això es realitzarà al Set Up: 
Primer es defineix el Fluid Domain: aquí s’especifica que s’utilitzarà aigua, a una pressió de 
referència d’una atmosfera i també que es treballarà amb un model de turbulència SST (Shear 
Stress Transport). A més a més, per a poder especificar posteriorment la temperatura de 
treball, se selecciona l’opció Total Energy. 
- Inlet: a l’entrada del fluid en contacte amb el perfil, s’especifica la velocitat en 
components cartesianes, de 12 metres per segon, i la temperatura del fluid a 16 graus. 
- Outlet: aquí s’indica la condició de pressió estàtica, de valor zero pascals com a 
pressió relativa. 
- Hydro: el perfil de l’hydrofoil és definit com a Wall ja que tal i com s’ha comentat 
anteriorment, la velocitat la porta el fluid i no el perfil. 
 
Figura 33. Creació dels noms de cada una de les parts 
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- Symmetries: simplement es defineix com a una simetria i el programa ja reconeix que 
el pas del fluid per ambdós laterals és igual. 
- Walls: amb aquest nom s’ha designat la part superior i inferior de la geometria. Tal i 
com s’ha fet amb l’hydrofoil, es defineix com a Wall  ja que no hi ha cap condició de 
temperatura, de pressió o de velocitat diferents a la resta de la geometria. De totes 
maneres, no és una simetria doncs degut a la forma del perfil es generarà una 
sustentació i el fluid circularà diferentment al llarg de l’envergadura i llargada de 
l’hydrofoil. 
Finalment, a la pestanya de Solver, a Output Controls, es definirà l’expressió del coeficient de 
lift i de drag, doncs el programa vagi calculant ambdós valors al llarg de la simulació i obtingui 
els resultats definitius per a comparar-los amb el valor teòric i necessari del qual es disposa. 
Aquí es mostren algunes imatges del procés de Set Up. Les fletxes negres indiquen les 
condicions de la Inlet i Outlet, i les vermelles les de simetria. També es pot observar el centre 
de coordenades i la direcció del fluid en la direcció de les X positives. 
 
 
Figura 34. Vista de les especificacions del Set Up 
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Per acabar, es realitza l’operació de Solution en la qual el programa iniciarà la resolució de 
càlculs i s’especifica si es vol solucionar a partir de l’última execució o realitzar una execució 
nova. En el cas de fer un canvi en el pas anterior, s’escolliria començar a solucionar a partir 
dels valors anteriors doncs així s’arribaria més ràpid a la solució. Però en el cas de una primera 
solució, es comença des de zero.  
S’obtenen gràficament els residus dels càlculs i, el més important en el cas del projecte, la 
variació dels coeficients de lift i drag al llarg de les iteracions i el valor final: 
 
Concretament, el valor final del coeficient de drag resulta ser de 0,029 i el coeficient de lift, de 
0,42. 
Figura 35. Resultat gràfic dels coeficients de lift i drag 
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I l’últim pas de tots són els Results. En aquest apartat és on es poden veure els perfils de 
pressió i velocitat al voltant de l’hydrofoil. És potser el pas més espectacular doncs descriu 
perfectament el fenomen que es produeix. 
S’observa que la pressió màxima es produeix a la part frontal del perfil, on l’aigua impacta 
directament. També s’observa que la pressió a la part superior del perfil és menor que la de 
la part inferior, fet que comportarà l’elevació del perfil, tal i com ja se sabia.  
Per altra banda, al perfil de velocitats de la Figura 37, es pot observar com la velocitat en el 
punt frontal del perfil, el punt d’impacte, la velocitat és nul·la. Aquí també s’observa que la 
velocitat a la part superior és molt més elevada que la velocitat a la part inferior del perfil, fet 
que explica altre cop la sustentació positiva del perfil. 
Figura 36. Perfil de pressions 
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Tots els passos realitzats durant la simulació estan explicats més detalladament a l’Annex B.  
Figura 37. Perfil de velocitats 
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5.1.4. Coeficient de lift. Simulació respecte càlculs teòrics 
En l’apartat 4.3 es mostra el valor del coeficient de lift requerit per l’hydrofoil, de valor 0,4056. 
A partir d’aquest resultat teòric es va procedir a buscar un perfil que proporcionés un coeficient 
igual o una mica superior, per tal de garantir l’elevació del windsurf i l’objectiu que es pretén 
assolir: augmentar la velocitat. Finalment, tal i com està exposat a l’apartat 4.4 el perfil 
d’hidroala que portarà el windsurf és un Eppler E211 i el coeficient de lift que proporciona és 
de 0,461 (als zero graus). Aquest dos valors esmentats són valors teòrics ja que s’han trobat 
a través de les fórmules matemàtiques corresponents. 
Per tal de corroborar els resultats i veure si efectivament s’apropen a la realitat, en l’apartat 
anterior s’ha realitzat una simulació del perfil mitjançant el software ANSYS. El coeficient de 
lift obtingut és de 0,42.  
Així dons, l’error o diferència que existeix en el càlcul teòric de l’Eppler 211 respecte la 
simulació és: 
|
0,42 − 0,461
0,461
 | = 0,089 = 8,9 % 
S’assumeix doncs que el valor del coeficient del perfil per a zero graus és adequat i suficient 
per a garantir la sustentació desitjada. 
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5.2. Estudi de la cavitació 
5.2.1. Què és la cavitació? 
La cavitació és un fenomen físic, concretament un efecte hidrodinàmic, que es produeix quan 
un fluid en estat líquid passa a gran velocitat per una aresta afilada (en aquest cas l’hydrofoil), 
produint una descompressió del fluid degut a la conservació de la constant de Bernoulli: 
1
2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝 = 𝑐𝑡. En el cas de què les pressions disminueixin fins a ser inferiors a la 
pressió de vapor del líquid, les molècules que el formen canvien immediatament a estat vapor, 
formant bombolles o cavitats. Les bombolles formades es traslladen a zones de més pressió 
i implosionen, és a dir, el vapor torna a estat líquid de manera sobtada. Aquesta implosió 
provoca un deixant de gas i que s’arrenqui metall de la superfície que origina aquest fenomen. 
La implosió causa ones de pressió que viatgen pel líquid a velocitats properes a les del so, 
independentment del fluid. Les ones poden dissipar-se en la corrent del líquid o poden xocar 
contra una superfície. Si la superfície on xoquen és la que ha provocat el fenomen, comença 
una erosió que a més de fer malbé la superfície, la converteix en una zona de major pèrdua 
de pressió i per tant, un focus on és més possible que es produeixi cavitació.  
Si les bombolles de vapor es troben a 
prop o en contacte amb una paret 
sòlida quan implosionen, les forces 
exercides pel líquid quan s’aixafa la 
cavitat generen pressions localitzades 
molt altes que malmeten la superfície 
sòlida. Depenent de la composició del 
material, es podria oxidar i per tant, 
deteriorar-se. A més a més, 
generalment va acompanyat de soroll 
i vibracions, i sembla que hi hagi grava 
que colpeja la superfície. 
A la Figura 38 es pot veure com es 
produeix el fenomen de la cavitació, la 
transició de líquid a vapor, es realitza segons un procés d’escalfament isotèrmic mitjançant la 
disminució de la pressió del líquid fins als valors de saturació. 
 
Figura 38. Diagrama PT de l’aigua en cavitació 
Pàg. 52  Memòria 
 
Tal i com es pot veure en la figura anterior, la cavitació segueix un cicle. 
Primer, es pot veure com es forma una làmina enganxada i es comença a formar una 
recirculació al voltant del perfil (1). Després, la làmina va retrocedint i es forma una cavitat de 
vapor que arrossegada pel flux es desprèn (2). Finalment, la làmina torna a créixer mentre 
que la cavitat despresa es transforma en una bombolla que impolosiona i impacta sobre la 
superfície, això provoca vibracions i l’erosió d’aquesta (3). 
5.2.2. Efectes de la cavitació 
A continuació, s’expliquen alguns dels efectes que pot causar el fet que es produeixi cavitació 
en l’hydrofoil: 
 Es pot fer malbé el perfil. Tal i com s’ha dit a l’apartat anterior, les fortes pressions que 
exerceixen les bombolles quan implosionen poden provocar la fallida dels materials. 
 Disminueix la sustentació i augmenta la resistència a l’avanç. 
 El flux al voltant del perfil passa a ser inestable. 
 Es produeixen vibracions i sorolls degut a les implosions de les bombolles. 
 
 
 
 
 
 
 
.  
Figura 39. Cicle de la cavitació en un perfil 
Figura 40. Implosió d’una bombolla [9] 
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5.2.3. Com evitar la cavitació 
La cavitació es pot intentar evitar augmentant la diferència entre la pressió estàtica del fluid i 
la seva pressió de vaporització a la temperatura actual. Això es pot aconseguir reduint la 
temperatura del fluid o augmentant la pressió del sistema. Tot i això, aquests factors no 
sempre són controlables i, per tant, per evitar la cavitació és millor centrar-se en escollir un 
perfil adequat i tenir present el material del qual està fet, ja que aquest pot influir. 
A més a més, hi ha altres factors que afavoreixen l’aparició de cavitació en hydrofoils, com 
ara: una viscositat elevada del fluid, la rugositat del perfil (afavoreix la pèrdua de càrrega i el 
despreniment), les vibracions, la compressibilitat del fluid o la conductivitat tèrmica del perfil. 
 
5.2.4. La cavitació en el nostre cas 
Després de realitzar la simulació amb CFD, s’ha obtingut el següent gràfic de pressions: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal i com es pot observar, les altes pressions es concentren a la part de davant, ja que és on 
impacta el fluid directament. Després, ja es van repartint més uniformement al llarg de l’ala tot 
i que, són més altes a la part inferior que a la superior. Es pot veure que la pressió màxima és 
de 58930 Pa i la mínima de -53450 Pa. Cal tenir en compte que aquests valors de pressió són 
valors de pressió relativa. Per tal de poder comparar aquests valors amb el de la pressió de 
vapor, cal passar-los a termes absoluts: 
Figura 41. Diagrama de pressions obtingut 
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𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 =  𝑃𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 + 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓è𝑟𝑖𝑐𝑎  
𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓è𝑟𝑖𝑐𝑎 = 101325 𝑃𝑎 
 
 
𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 =  −53450 +  101325 = 47875 𝑃𝑎 
𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎  𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 = 58930 + 101325 = 160255 𝑃𝑎  
 
Per estudiar el fenomen de la cavitació, s’ha de tenir en compte la pressió mínima sota la que 
es troba la superfície. Aleshores, si aquesta pressió és més gran que la pressió del vapor 
d’aigua en les mateixes condicions, no es produeix cavitació. 
En aquest cas, com s’ha calculat la pressió mínima és de 47875 Pa i s’ha de comparar amb 
la pressió del vapor d’aigua a la temperatura de 16ºC, que és de 1818,8 Pa [10]. 
Perquè es produeixi cavitació: 
𝑝𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑝𝑣 
Cas estudiat: 
𝟒𝟕𝟖𝟕𝟓 > 𝟏𝟖𝟏𝟖, 𝟖 𝑷𝒂 
Per tant, s’arriba a la conclusió de què no es produeix cavitació. 
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6. Part experimental II 
Una vegada comprovat que el perfil és vàlid, que no cavita i que coincideix amb els resultats 
teòrics, s’han fet noves simulacions tenint en compte el suport que uneix la taula amb la 
hidroala. Els resultats obtinguts per simulació corresponen als coeficients de lift i drag incloent 
tots els elements que formen l’hydrofoil. És a dir, són uns resultats més acurats que els 
obtinguts en els apartats anteriors. 
Aquest suport està fet del mateix material que la resta de components. Té una alçada de 40 
cm i el seu gruix és de radi 1 cm a la part davantera i disminueix fins a radi 0,5 cm a la part 
posterior. S’ha dissenyat d’aquesta manera perquè el deixant que es produeixi sigui menor, i 
conseqüentment, sigui un perfil més aerodinàmic. Es pot observar a la figura següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Disseny final de l’hydrofoil i el suport 
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6.1. Suport totalment submergit 
Aquest és el cas inicial. L’únic fluid que intervé és l’aigua, a 16 ºC i a una velocitat de 12 metres 
per segon. Els passos duts a terme per fer la simulació són els mateixos que els especificats 
en el punt 5.1. Tot i així, a l’Annex B es mostren acuradament amb l’ajuda d’imatges. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El resultat dels coeficients ha estat el següent: 
Coeficient de drag 
suport 
Coeficient de drag de la 
hidroala 
Coeficient de lift del 
perfil 
0,3918 0,0337 0,418 
Taula 3. Resultats de la simulació 
Figura 43. Estudi del suport i hydrofoil totalment submergits 
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6.2. Suport parcialment submergit 
Una vegada la taula ha perdut el contacte amb l’aigua gràcies a l’ús de la hidroala, part del 
suport surt a la superfície. Es considera que pel confort i estabilitat de la navegació, el perfil 
queda uns 15 centímetres submergit. Així doncs, tenint en compte que el suport mesura 40 
centímetres, 25 es trobaran en contacte amb l’aire exterior. Per aquest motiu es realitzen dues 
simulacions diferents. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.1. Part en contacte amb l’aigua 
Primer s’ha anlitzat la part submergida. Com a fluid s’ha considerat l’aigua dolça a 16 ºC i la 
velocitat de 12 metres per segon (com en les simulacions anteriors). Com s’observa a la figura 
següent (Figura 45) només 15 cm estan submergits i per tant el domini a estudiar és més petit 
que en el cas anterior (Figura 43). 
Figura 44. Windsurf amb una hidroala mig submergida 
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Els resultats obtinguts han estat els següents: 
 
Coeficient de drag 
suport 
Coeficient de drag de la 
hidroala 
Coeficient de lift del 
perfil 
0,3895 0,03278 0,43 
Taula 4. Resultats de la simulació 
  
Figura 45. Estudi de la part del suport submergida 
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6.2.2. Part en contacte amb l’aire 
En aquest cas el fluid de contacte és l’aire a 25 ºC i la velocitat de desplaçament és la mateixa, 
12 metres per segon.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El resultat obtingut en la simulació és el següent: 
 
Coeficient de drag 0,5 
Taula 5. Resultats de la simulació 
 
  
Figura 46. Estudi de la part del suport en contacte amb l’aire 
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6.3. Comparació dels resultats de les simulacions 
Després de realitzar totes les simulacions s’ha vist que els resultats obtinguts són semblants 
però no iguals, pel què fa al coeficient de lift. 
Simulació Coeficient de lift 
Només perfil 0,42 
Perfil amb suport tot submergit 0,418 
Perfil amb suport parcialment submergit 0,43 
Taula 6. Coeficients de lift obtinguts 
Es pot observar que la diferència és mínima i això és degut a què cada simulació és una mica 
diferent i que el mallat, tot i tenir les mateixes característiques, difereix en cada cas. 
Pel que fa als coeficients de drag obtinguts, quan només s’estudia el perfil, el coeficient 
obtingut és molt petit en comparació a les simulacions amb el suport. Això és degut a què la 
resistència a l’avanç que té l’hydrofoil ve donada per la forma del suport. 
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7. Part experimental III 
En les parts experimentals anteriors, s’ha estudiat el coeficient de lift de l’hydrofoil dissenyat, 
per tal d’assegurar que aquest era capaç d’elevar-se.  
Tot seguit cal estudiar la força de resistència a l’avanç a la qual la taula es troba sotmesa. 
Aquesta força el que fa és dificultar l’avanç del windsurf i alentir-ne el seu pas. Així doncs, 
l’objectiu d’aquest apartat és calcular l’increment de velocitat que es guanya en utilitzar 
l’hydrofoil respecte a una taula convencional, ja que es passa de tenir contacte total amb 
l’aigua a no tenir-ne. A continuació es realitzaran els càlculs corresponents. 
7.1. Càlcul de la resistència d’avanç (drag) 
7.1.1. Consideracions 
Per tal de calcular l’increment de velocitat, s’ha realitzat un estudi de les forces horitzontals 
que intervenen en el windsurf. Aquestes són: força de resistència a l’avanç de l’aire sobre la 
vela, de l’aire i l’aigua sobre la taula, de l’aigua sobre la hidroala i finalment la força d’impuls 
del vent sobre la vela, de sentit oposat a les anteriors (veure figures 47 i 48). 
La força de drag i la força del vent sobre la vela, es calculen mitjançant les següents fórmules 
[11]: 
𝐹𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑃𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎 · 𝐴 =
1
2
· 𝜌 · 𝑢2 · 𝐴  
𝐹𝐷 =
1
2
· 𝜌 · 𝐶𝐷 · 𝐴𝐷 · 𝑢
2  
S’ha fet un estudi de la situació inicial, en la qual la taula està completament en contacte amb 
l’aigua, i de la situació final on l’hydrofoil exerceix ja la seva funció i el windsurf no toca l’aigua. 
Observant ambdues situacions s’ha determinat que per calcular l’increment de velocitat que 
adquirirà el windsurf o la variació de la força de resistència a l’avanç, l’única component 
diferent en cada cas és la força de drag que actua sobre la taula. Per aquest motiu, les altres 
components no s’han tingut en compte en l’estudi. 
Per al càlcul de la força d’avanç sobre la taula, en cada cas s’ha de determinar inicialment el 
tipus de capa límit que es produeix sobre aquesta [11]. 
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7.1.2. Situació inicial 
Com ja s’ha esmentat, en aquest cas la taula està en contacte amb l’aigua en tot moment i el 
windsurf avança a 12 metres per segon. L’esquema de la situació és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En primer lloc i per a poder calcular les dues forces de fricció (aire-taula, aigua-taula), cal 
determinar el tipus de capa límit i els seus gruixos. Per a fer-ho, s’utilitzarà la formulació de 
capa límit dinàmica per a placa plana [11]. Els càlculs realitzats es mostren a l’apartat A.2 de 
l’Annex A. 
S’han obtingut els següents resultats de les forces de fricció: 
𝐹𝐷 𝐴𝑖𝑟𝑒 = 0,002436 𝑁 
𝐹𝐷 𝐴𝑖𝑔𝑢𝑎 = 10,428 𝑁 
𝐹𝐷 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝐷 𝐴𝑖𝑟𝑒 + 𝐹𝐷 𝐴𝑖𝑔𝑢𝑎 = 10,4304 𝑁 
Figura 47. Diagrama inicial de forces 
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7.1.3. Situació final 
Com ja s’ha comentat anteriorment, en aquest cas el windsurf ja s’haurà elevat i per tant, la 
taula ja no estarà en contacte amb l’aigua. És a dir, només tindrà com a oposició la força de 
fricció exercida per l’aire. Tot i això, s’ha de tenir en compte que l’aire està en contacte tant 
amb la part superior com amb la inferior, per tant, el càlcul realitzat es multiplica per dos (es 
considera simètric). Els càlculs també es troben a l’Annex A, a l’apartat A.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas, el resultat obtingut no és precís, ja que es desconeix la velocitat final que 
s’assolirà. Així doncs, la força de fricció queda en funció d’aquesta velocitat: 
𝐹𝐷 = 3,6547 · 10
−4 · (𝑢′)
13
7⁄  
 
 
 
 
Figura 48. Diagrama de la situació final de forces 
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7.1.4. Comparació de les dues situacions 
Una vegada estudiats els dos casos (situació inicial i final), és el moment de comparar-los. Si 
només es tenen en compte les forces de fricció que actuen sobre la taula (calculades en els 
apartats anteriors), s’obtenen els resultats següents: 
𝐹𝐷 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  10,4304 𝑁 
𝐹𝐷 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  =  3,6547 · 10
−4 · (𝑢′)
13
7⁄   
Com es pot veure, els càlculs de la situació inicial han estat realitzats amb una velocitat de 
desplaçament de 12 metres per segon, en canvi la situació final s’ha expressat en genèric 
perquè trobar la velocitat final no és possible degut a què es tenen dues incògnites (velocitat 
i força). 
Per tal de poder fer la comparació, s’han expressat les dues situacions de manera genèrica 
(la situació final ja ho està) i mitjançant Excel s’han avaluat a diferents velocitats. D’aquesta 
manera, es pot veure la diferència de forces entre els dos casos en cas que anessin a la 
mateixa velocitat (veure Taula 6). Les expressions utilitzades són: 
𝐹𝐷 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  =  0,1035 · (𝑢)
13
7⁄  
𝐹𝐷 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  =  3,6547 · 10
−4 · (𝑢′)
13
7⁄  
Fàcilment es pot observar que la força de fricció un cop la taula s’ha elevat és molt inferior a 
quan està en contacte amb l’aigua. Així doncs, es pot concloure que per una mateixa velocitat 
del vent, quan la taula es trobi elevada, la velocitat serà superior. 
 
 
 
 
 
 
 SITUACIÓ INICIAL SITUACIÓ FINAL 
Velocitat [m/s] FD AIRE [N] FD AIGUA [N] FD INICIAL [N] FD FINAL [N] 
5 0,000363 2,05342772 2,05379072 0,000726 
10 0,00131512 7,43935232 7,44066744 0,00263024 
12 0,00184508 10,4372482 10,4390933 0,00369017 
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Taula 7. Valors de les forces de fricció en funció de la velocitat, situació inicial i final 
 
En els dos casos, la gràfica segueix una paràbola ja que l’equació dibuixada és del tipus:     
𝑦 = 𝑥2. És a dir, la força augmenta proporcionalment a la velocitat al quadrat. A continuació 
es mostren les dues gràfiques obtingudes per separat i la comparació d’ambdues: 
 
 
 
 
 
  
 SITUACIÓ INICIAL SITUACIÓ FINAL 
Velocitat [m/s] FD AIRE [N] FD AIGUA [N] FD INICIAL [N] FD FINAL [N] 
15 0,00279249 15,796532 15,7993245 0,00558498 
20 0,00476454 26,9519898 26,9567543 0,00952907 
25 0,00721102 40,7912085 40,7984195 0,01442203 
30 0,0101169 57,2291713 57,2392882 0,0202338 
35 0,0134703 76,1986381 76,2121084 0,02694059 
Gràfic 1.  Força de fricció en funció de la velocitat, situació inicial 
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Gràfic 2. Força de fricció en funció de la velocitat, situació final 
Gràfic 3. Força de fricció en funció de la velocitat, comparació de les situacions 
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Per tal de poder extreure unes conclusions més clares respecte els resultats anteriors, s’ha 
volgut comparar l’increment de velocitat envers el de la força. Degut a què es disposa de les 
expressions inicial i final en funció de la velocitat, d’aquí s’ha pogut extreure l’expressió 
desitjada: 
 
 
 
 
 
 
En el gràfic següent es mostra l’expressió anterior. Es pot veure que la velocitat augmenta de 
forma exponencial a la força de fricció: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆
u
 [
m
/s
]
∆F [N]
∆u respecte ∆F
Gràfic 4. Increment de la velocitat respecte l’increment de la força de fricció 
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Conseqüentment, ja s’ha vist que amb l’ús d’hydrofoils es disminueix la força de fricció i la 
velocitat augmenta d’una manera no lineal. Concretament, en el cas exposat en el projecte 
d’un windsurf desplaçant-se a 12 metres per segon en una situació inicial, i utilitzant els càlculs 
i les expressions anteriors, el windsurf adquiriria un increment de velocitat de 12,0135 metres 
per segon. És a dir, podria desplaçar-se a 24,0135 metres per segon (46,67 nusos). Es pot 
veure el càlcul més detalladament a l’Annex A, apartat A.4. 
 
 Sense hydrofoil Amb hydrofoil 
Velocitat [m/s] 12 24,0135 
 ∆u 12,0135 
Taula 8. Velocitats amb i sense hydrofoil 
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8. Impacte mediambiental 
A l’hora de realitzar aquest projecte, s’han tingut en compte alguns aspectes mediambientals. 
Tenint present que un dels objectius del 
projecte és trobar el perfil òptim amb el 
qual s’aconsegueixi una velocitat final 
superior a la que es tindria inicialment, 
s’ha intentat trobar un equilibri entre la 
sustentació i la resistència a l’avanç per 
tal que l’energia necessària per avançar 
no sigui tant gran. De totes maneres, en 
aquest cas l’embarcació és de vela i per 
tant, el cost de l’energia és pràcticament 
nul ja que com el seu nom indica, el 
windsurf avançaria amb la força del vent 
(energia renovable). Aquest aspecte 
seria més important si l’embarcació 
funcionés amb motor, ja que llavors el fet de disminuir la força de resistència a l’avanç 
implicaria un menor consum de combustible. 
També cal dir que és un treball basat en simulacions i per tant, el consum de material no ha 
estat important. Bàsicament, el consum que hi ha hagut és el de l’energia elèctrica necessària 
pel funcionament dels ordinadors. El fet d’haver de fer simulacions ha comportat que 
haguessin d’estar encesos diverses hores, ja que en alguns casos les simulacions han tardat 
períodes llargs de temps. 
Com que l’estudi s’ha fet realitzant simulacions numèriques, l’impacte i cost d’aquestes és 
menor del que s’hauria obtingut si s’haguessin hagut de construir diferents prototips i realitzat 
proves en un túnel hidràulic o canal. Això ha evitat l’ús de diferents materials que tenen 
impacte sobre el medi. 
  
Figura 49. Desenvolupament global sostenible 
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9. Planificació temporal 
La durada del treball de fi de grau (TFG) és d’un quadrimestre per la qual cosa tota la 
planificació ha estat basada en aquest període de temps. 
Dins del projecte hi ha hagut diferents etapes i cada una d’una durada diferent i amb una data 
d’inici i fi concreta (veure Taula 9). Per tal de mostrar aquestes dades d’una manera gràfica, 
s’ha realitzat un diagrama de Gantt (veure Figura 49). Tal i com s’observa, a més a més 
d’indicar totes les tasques, també s’utilitza un codi de colors per a distingir cada etapa més 
fàcilment. A continuació s’especifica el codi: 
 
Color Significat/ Etapa Durada total (setmanes) 
Verd Recerca bibliogràfica 6 
Blau Part experimental 17 
Groc Redacció 10 
Vermell Defensa oral 3 
Taula 9. Llegenda colors del Gantt 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17%
47%
28%
8%
Distribució de les hores dedicades
Recerca bibliogràfica Part experimental Redacció Defensa oral
Gràfic 5. Distribució de les hores dedicades al projecte 
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Taula 10. Resum tasques del projecte i la seva durada 
 Inici Durada 
(setmanes) 
Dates corresponents 
Windsurf i hydrofoils: ús, tipus... 1 3 09/02/2015 - 01/03/2015 
Perfils hidrodinàmics 3 2 01/03/2015 - 14/ 03/2015 
Criteris de selecció 3 3 01/03/2015 - 21/03/2015 
Càlculs teòrics de la força de 
sustentació 
6 3 21/03/2015 - 11/04/2015 
Redacció part teòrica 6 4 21/03/2015 - 18/04/2015 
Redacció introducció, resum ... 6 1 21/03/2015 - 28/03/2015 
Simulació del perfil 9 2 11/04/2015 - 25/04/2015 
Anàlisi de resultats i comparació 
amb valors teòrics 
11 2 25/04/2015 - 9/05/2015 
Simulació de perfil i suport 
(situació inicial i final) 
13 3 09/05/2015 - 30/05/2015 
Anàlisi i comparació de resultats 16 2 30/05/2015 - 13/06/2015 
Càlcul de les forces de fricció i 
resistència a l’avanç 
13 2 09/05/2015 - 23/05/2015 
Anàlisi  de resultats i extracció 
conclusions 
15 3 23/05/2015 - 13/06/2015 
Redacció part experimental 18 2 13/06/2015 - 27/06/2015 
Redacció conclusions, annexos, ... 
i revisió de tot el treball 
18 3 13/06/2015 - 04/07/2015 
Preparació defensa oral 21 1 04/06/2015 - 13/07/2013 
Defensa oral 22 1 14/07/2015 
Hidrodinàmica i aplicació dels hydrofoils al windsurf  Pàg. 73 
 
 
  
F
ig
u
ra
 5
0
. 
D
ia
g
ra
m
a
 d
e
 G
a
n
tt
 d
e
 l
a
 p
la
n
if
ic
a
c
ió
 d
e
l 
T
re
b
a
ll 
d
e
 F
i 
d
e
 G
ra
u
 
Pàg. 74  Memòria 
 
  
Hidrodinàmica i aplicació dels hydrofoils al windsurf  Pàg. 75 
 
10. Viabilitat econòmica 
S’ha realitzat un estudi econòmic on s’han tingut en compte totes les despeses necessàries 
per dur a terme el projecte (veure Taula 10). Aquest s’ha elaborat com si un client l’hagués 
encarregat a una empresa d’enginyeria. 
Concepte Quantitat [hores] Preu unitari [€/h] Cost [€] 
Enginyer Industrial 
(2) 
430 22,5 10350 
Llicència ANSYS 
educacional (1 any) 
[12] 
- - 200 
Llicència SolidWorks 
educacional (1 any) 
[13] 
- - 250 
Llicència Microsoft 
Office (1 any) [14] 
- - 110 
Ordinador per les 
simulacions 
- - 1000 
Impressió - - 150 
Cost total (sense IVA) [€] 12060 
IVA (21%) 2532,60 
Cost total [€] 14592,60 
Taula 11. Cost del projecte 
Tal i com s’observa el cost total del projecte és de 14592,60 €. En el cas que el client sol·liciti 
aquest projecte per ús propi i sense ànim de lucre, ni de participar en cap competició, no 
obtindria cap benefici i el total de l’import correria al seu càrrec. Per altra banda, si aquest 
projecte serveix per implementar l’hydrofoil en un windsurf de competició, se’n pot obtenir un 
benefici econòmic a llarg termini com a conseqüència dels bons resultats que es podrien 
aconseguir. 
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A continuació, es mostra un gràfic amb la distribució dels costos del projecte: 
  
86%
2% 2%
1%
8%
1%
Distribució dels costos del projecte
Enginyer Industrial Llicència ANSYS educacional (1 any)
Llicència SolidWorks educacional (1 any) Llicència Microsoft Office (1 any)
Ordinador per les simulacions Impressió
Gràfic 6. Distribució dels costos del projecte 
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Conclusions 
Un cop finalitzat el treball se’n poden extreure diverses conclusions: 
En primer lloc, cal destacar que les hidroales són uns elements poc utilitzats actualment i que 
se’n podria treure més rendiment. Gairebé cap windsurf comercial les utilitza i són els propis 
usuaris qui les implementen. 
Com ja s’ha exposat al llarg de la memòria, l’objectiu principal de l’ús dels hydrofoils és 
aconseguir una major velocitat gràcies a la disminució de la força de fricció que s’aconsegueix 
en elevar la taula.  
Per a aconseguir aquest objectiu i implementar un hydrofoil adequat en un windsurf, s’ha 
observat que el millor perfil (dins la base de dades disponible) és l’Eppler E211, ja que 
proporciona un coeficient de lift als 0º de 0,461 i prèviament s’havia calculat teòricament que 
per elevar la taula estudiada, el coeficient necessari és de 0,4056. A més a més, aquest perfil 
té una alta eficiència i és estable entre els 0º i els 10º, de manera que si es canvia l’angle 
d’atac, el perfil també és vàlid. Per aquests motius, aquest és el perfil escollit. 
De la part experimental I, es pot concloure que efectivament el perfil és vàlid i compleix els 
requeriments necessaris per tal de què es produeixi la sustentació desitjada. També, que els 
valors coincideixen amb els teòrics amb només un error del 8,9% (degut a diferents 
aproximacions del mallat i de les fórmules utilitzades en les condicions de contorn). A més a 
més, s’ha comprovat mitjançant el perfil de la distribució de pressions, que no es produeix 
cavitació. 
Després, a la part experimental II, el que es va fer va ser simplement simular el perfil amb el 
suport. Aquests dos elements junts són els que s’implementen a sota la taula i per tant, amb 
aquesta simulació es van obtenir els valors definitius del coeficient de lift (que no canvia ja que 
el suport no aporta sustentació) i de drag, així com també els perfils de velocitat i pressió de 
la hidroala a implementar.  
Finalment, tal i com era d’esperar, després de realitzar els càlculs pertinents a la part 
experimental III, s’arriba a la conclusió que l’hydrofoil realment incrementa la velocitat de 
navegació i les forces de fricció pateixen una disminució notable, i se’n proporciona l’equació 
que relaciona ambdós increments. 
En un futur, es podria realitzar un estudi sobre quin seria el millor material i quines millores es 
podrien incorporar al perfil de l’hydrofoil, per tal de minimitzar els efectes de la cavitació i la 
resistència a l’avanç, ja que en aquest projecte no s’ha estudiat el material en detall ni la 
possibilitat d’afegir elements addicionals com winglets. 
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